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GeographicvariationsofPj""Spa'"v秘o'αwereexaminedusingneedlesizeandanatomicai
traits､Needlesamples廿omtwoseries，EastemandWestem，inmidHonshu，TheEastemserle皇
includedl2populationsalongthemeridianlineofl39degl･eesandtheWestemseriesincludedlO
populationsalongthemeridianlineofl37degreeSFifieenneedlecharacteristics(Fig2and
Table2)wereusedtoanalysetherelationshipbetweenneedlevariationandenvironmentalfactors
NLcorrelatedwithsnowdepthandprecipitationinMarchandshowednegatlvecolTelationwith
annualinsolationdurationoramountofsolarradiation，Positivecorrelationwithamountofsolar
radiationwasfbundwiththeneedlethicknessfactor,LL，LA，DEandDI，intheEastemseries
DRandNRhadpositivecorrelationwiththemaxlmumtemperatureofJulyandnegatlvecorrelation
withlightcondition，annualinsolationdurationoramountofsolarradiationintheEastemserles
NSEcorrelatedpositivelywithaltitudeandalsonegativelvwiththemaxlmumtemperamreofMav
intheWestemserles．IntheEastemseriesNSEcorrelatedwithprecipitationinDecember
NSXshowedpositivecorrelationwiththeannualprecipitationinEastemserlesandwiththe
maxlmumtemperatul･eofJulyintheWestemserles．
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はじめに
Rpαγv叙o『αは、北方タイプをキタゴヨウ，南方
タイプをヒメコマツと呼ぶ場合がある。しかし。
Sato(2001)は北海道から九州までの広い範囲に分布
するゴヨウマツの針葉形質を比較検討し，大きな2
つの種内分類群（南方タイプと北方タイプ）が認め
られないことを明らかにした。この研究を補完する
ために行った関東地方の集団解析でも，南方タイプ
と北方タイプに分ける妥当性は認められなかった。
佐藤・藤平（2005）は，関東地方のゴヨウマツの
地理的変異を調査し，年平均気温と針葉断面の内皮
鞘直径（DE)，樹脂道問の長さ（DI)，木部側厚膜
細胞数（NSX)，背軸側辺長と樹脂道間の長さの比
(RDL）の4形質が負の相関があることが報告して
いる。また，標高と背軸側辺長（LA）や内皮鞘直
径（DE)，樹脂道間の長さ（DI)，内皮と木部との
間にある厚膜細胞数（NSX）の4形質が相関してい
ることを認めている。しかし，それぞれの針葉形質
がどのような環境因子と相関があるのかについは
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まだ十分に考察されていない。そこで，東経139・ラ
インと東経137．ラインの2本の子午線に沿った地点
で，サンプルを採集し，針葉形質がどのような環境因
子と相関が認められるかを明らかにすることにした。
この研究を行うにあたって，平成16年度科学研究
費補助金（奨励研究）課題番号16917019の一部を用
いた。また，針葉サンプルを採取するに当たって，
藤平量郎さんと志村功さんに協力頂いたので，感謝
の意を表する。
材料及び方法
調査を行ったP,paIW7oI"αの個体群は，東経139°ラ
イン周辺のものを東シリーズ，東経137．ライン周辺
のものを西シリーズとした。東シリーズは北緯
3721°の新潟県折立から北緯3518.の千葉県房総ま
での12集団で採取した材料を用いた。また，西シリ
ーズは北緯3642°の富山県白木峰から北緯34.28。の
三重県大杉谷までの10集団で採取した材料を用いた
(表1，図l）。
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表1ゴヨウマツの針葉サンプルの採集場所と針葉形質の集団平均値
針葉の形質＊の集団平均値
県名地点名緯度経度蒲｡｡｡｡静 NLLLLADEDRDIRERRRDRDLNSTNSENSXNSSN農
<東シリー ズ＞
1新潟折立
2福島奥只見
3新潟越後駒ヶ岳
4福島舘岩村
5群馬奈良俣
6群馬久保
7群馬庚申山
8群馬本白根山
9埼玉両神山
10神奈川丹沢山
11山梨奥庭
12干葉房総
く西シリーズ＞
1富山白木峰1
2富山白木峰2
3富山タカンボウ
4岐阜三方崩山
5岐阜荻町
6岐阜御母衣
7岐阜西洞
8岐阜旭
9三重御在所山
10三重大杉谷
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*針葉形質の記号は表2と図2を参照
表2観察した針葉形質
単位Code計測部位など
針葉の長さ
針葉の中央部横断面における向軸側の辺長
針葉の中央部横断面における背軸側の辺長
針葉の中央部横断面における内皮鞘の直径
針葉の中央部横断面における樹脂道の直径
針葉の中央部横断面における2つの樹脂道間の長さ
DE／LL
DR／LL
DI／DE
DI／LA
針葉の中央部横断面における向軸側の1辺にある気孔の数
針葉の中央部5mrnの間にある鋸歯の数
針葉の中央部横断面における木部周辺の厚膜細胞の数
針葉の中央部横断面における師部周辺の厚膜細胞の数
針葉の中央部横断面における樹脂道の数
???????????????
mm 計測を行った各形質は集団ごとの平均
僻値を求め,気象庁(,,,6,2002)のﾒ，
且、シュ平年値や日本海指数，標高との積率
β、相関係数を算出し，それぞれの針葉形質
um
比 がどの環境因子と相関しているかを明ら
比かにすることにした。
比
比
数結果及び考察
数 針葉形質と各環境因子との間で最も高
数
数 い相関が認められた組み合わせを表4に
数示した。
（1）NL（針葉の長さ）
東シリーズでは38～59mmまでの変異があり，
3月積雪深（3～251cm)との間に統計的に有意な正
の相関が認められた。また，日照時間（遮蔽なし：
1439～1909時間）とは統計的に有意な負の相関が認
められた。西シリーズでは37～61mmまでの変異が
あり，3月降水量（145～227mm）と正の相関が，
日射量（遮蔽有り：’’8～'33）とは負の相関が認
められた。両シリーズで，3月の積雪深と3月の降
水量と正の相関が認められることから，針葉が伸長
針葉サンプルは，直射日光があたる枝から，針葉
が展開してから冬を1回越した2年目のものを今回
の調査に用いた。観察を行った針葉形質はSatC
(2001）と同じ19形質で，表2と図2に示した。針葉
サンプルの採集は1994年から2004年に行われた。
それぞれの個体群の環境因子は，気象庁（,996
2002）のメッシュ気候値とその値から算出した日本
海指数（鈴木．鈴木，，97,)，標高を用いた（表3)。
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表4針葉形質と環境因子との相関関係
西シリーズ負の相関東シリーズ西シリーズ形質正の相関東シリー三Z
r t環境因子rt
-0826r4h64旧射量(遮蔽）-04331.36
r trt環境因子環境因子
0.7383.463月降水量0．500163日照時間－
0．6362603月積雪深0．47615312月降水量
0.6672833月積雪深04491．427月平均気温
05031.843月積雪深0．4651499月最低気温
0680『且#酌31日射量(遮蔽）
05061.858月最高気温0.5481.8512月降水量
code環境因子
3月積雪深
日射量
日射量
4幻斗口身1重（]墨臓
1．9510月降水量
i2．3010月降水量
17910月降水量
4．09210月降水量
20510月降水量
3迄395月降水量
7．8010月降水量
2‘52;標高‘：
標高
1o月降水量
2．495月最高気温
3．:11標高
1．7710月降水量
???????????????
-0.52墓
-0.549
-0649
-0.752
-0.62：
-0.542
-0.59了
-0.782
-0.775
-0.629
-0.739
-0.58冒
一0.514
??????????????????
-0.52塁
-0,588
-0.492
毒0791
-0.545
??????????》?? 》 ???????????》 》???? ???
?????????????
?????? ?????》??? ??? ????? ?
??????????
?》?》》 》 》》?? ? ??
日照時間(遮蔽
日射量(遮蔽）
1月降水量
0.73『
0.927
0.623
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空欄は相関係数が04を越える値を示す環境因子が無かったことを示す｡また､網掛けは統計的に有意な相関が認められた環境因子を示す。
を始める4～5月の前に，水分条件が良くなること
が針葉を長くすることを示唆している。また，日照
時間や日射量と負の相関があることから，光条件が
良いと針葉が短くなる傾向を示唆している。
(2)LL（針葉中央断面の向軸側辺長）
東シリーズでは645～798〃mまでの変異があり、
日射量(遮蔽なし：11.5～147MJ)との間に統計的に
有意な正の相関があり，12月降水量（25～419mm》
とは負の相関が認められた。西シリーズでは645～
746umまでの変異があり，3月の積雪深(1～192cmi
と正の相関が，10月降水量（158～335mm）とは負
の相関が認められた。LLは針葉の太さを表す指標
の1つで，光条件や針葉展開前の水分条件が良いと
太くなり，秋から冬にかけて降水量が多くなると細
くなる傾向を示唆する。
図1調査地点と気候区分（Ⅱ：太平洋沿岸，
Ⅲ：太平洋側，Ⅳ：日本海側）気候区分は
Yoshino（1980）による
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108
環境因子とP/""s/ﾌα剛奴o『αの針葉形質の関係
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図3各シリーズごとに，針葉形質と環境因子との間に有意な相関が認められた関係
(3)LA（針葉中央断面の背軸側辺長）
東シリーズでは774～1150浬、までの変異があり，
日射量(遮蔽なし)との間に統計的に有意な正の相関
が認められ，7月平均気温（147～243℃）とは統
計的に有意な負の相関が認められた。西シリーズで
は783～l034umまでの変異があり，3月の積雪深
と正の相関が，10月降水量とは負の相関が認められ
た。LAも針葉の太さを表す指標の，つで，光条件
や針葉展開前の水分条件が良いと太くなり，秋の降
水量が多い場合や7月の気温が高いと細くなる傾向
を示唆する。
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(4)DE（針葉中央の内皮鞘の直径）
東シリーズでは258～362〃mまでの変異があり，
日射量(遮蔽なし)との間に正の相関が認められ，
9月最低気温（7.7～183．C）とは負の相関が認めら
れた。西シリーズでは250～351瓜、までの変異があ
り，3月積雪深と正の相関が，10月降水量とは統計
的に有意な負の相関が認められた。DEは維管束を
取り囲む内皮鞘の直径で，針葉の太さを表す指標
(LLやLA）と同様な環境因子との関係が示唆され
た。
(5)DR（針葉中央断面の樹脂道直径）
東シリーズでは71～105〃mまでの変異があり．
7月最高気温（17.7～281℃）との間に統計的に有
意な正の相関が認められ，日射量（遮蔽有り：114
～140MJ）とは統計的に有意な負の相関が認められ
た。西シリーズでは60～97〃mまでの変異があり。
10月降水量とは統計的に有意な負の相関が認められ
た。夏の気温が高いと樹脂道は大きくなり，日射量
が多い場合や秋の降水量が多いと小さくなる傾向を
示唆する。
(6)DI（針葉中央断面にある2つの樹脂道間の長
さ）
東シリーズでは386～593〃mまでの変異があり，
日射量(遮蔽なし）との間に正の相関が認められ，
12月降水量とは負の相関が認められた。西シリーズ
では378～493〃mまでの変異があり，8月最高気温
(210～3L3℃）と正の相関が認められ，10月降水量
とは負の相関が認められた。夏の気温が高く，日射
量が多いと樹脂道間の距離が大きくなり，秋から冬
の降水量が多いと小さくなる傾向を示唆する。
(7)RE（DE/LL）
東シリーズでは0.37～0.42までの変異があり、
3月の積雪深との間に統計的に有意な正の相関が認
められ，日照時間（遮蔽有り：1418～1909時間）と
は統計的に有意な負の相関が認められた。西シリー
ズでは037～041までの変異があり，3月降水量と
は正の相関が認められ，5月の降水量とは負の相関
が認められた。正の相関が見られた環境因子は，針
葉長と同じであった。抑制因子は，東シリーズでは
針葉長と同じであった。しかし西シリーズでは針葉
の伸長期の降水量となっていることは，針葉が太く
なる速度よりも内皮鞘の直径が大きくなる速度が小
さいために生じていることが示唆される。
(8)RR（DR/LL）
東シリーズでは0.09～016までの変異があい
7月最高気温との間に統計的に有意な正の相関が認
llr
められ，日射量（遮蔽有り）とは統計的に有意な負
の相関が認められた。西シリーズでは0.09～0．13ま
での変異があり，5月最高気温（7.6～16.2℃）と正
の相関傾向が認められ，10月降水量とは統計的に有
意な負の相関が認められた。針葉の太さに対する樹
脂道の大きさの割合を示すこの指数は，針葉の成長
時の最高気温が高いと大きくなる傾向を示唆する。
また，日射量や秋の降水量が多いと，樹脂道の割合
が小さくなる傾向があることを示唆する。
(9)RD（DI/DE）
東シリーズではL51～174までの変異があり，日
照時間（遮蔽なし）との間に統計的に有意な正の相
関が認められ，1月降水量（16～445mm）とは統
計的に有意な負の相関が認められた。西シリーズで
は128～L79までの変異があり，5月最高気温と統
計的に有意な正の相関が認められ，標高（380～
1740m）とは統計的に有意な負の相関が認められた。
日照時間や日射量が大きいとDEとDIの両方が大き
くなる傾向があるが，DIの方がより大きな値を取
ることにより，この傾向が生じていると考えられ
る。
(10)RDL（DI/LA）
東シリーズでは048～0．61までの変異があり．
4月最高気温（32～178℃）との間に正の相関が認
められた。西シリーズでは043～0.57までの変異が
あり，5月最高気温と統計的に有意な正の相関が認
められ，標高とは統計的に有意な負の相関が認めら
れた。
(11)NST（針葉中央断面のl向軸辺にある気孔数）
東シリーズでは28～5.5までの変異が認められた
が，相関が認められ環境因子は無かった。西シリー
ズでは26～52までの変異があり，標高との間に正
の相関が認められ，10月降水量とは統計的に有意な
負の相関が認められた。
(12)NSE（針葉中央部5mmにある鋸歯の数）
東シリーズでは0.8～4.7までの変異があり，日照
時間（遮蔽なし）との間に正の相関が認められ・
12月降水量とは統計的に有意な負の相関が認められ
た。西シリーズでは22～42までの変異があり，標
高とは統計的に有意な正の相関が認められ，5月最
高気温とは統計的に有意な負の相関が認められた。
日照時間が長く風が強い所では鋸歯の数が多くなる
傾向を示唆する。
(13)NSX（針葉中央断面の木部周辺厚膜細胞数）
東シリーズでは24～7.8までの変異があり，正の
相関を示す環境因子は認められなかったが，年降水
環境因子とP/""”α”版oﾉ｡αの針葉形質の関係
量（1304～3370mm）とは負の相関が認められた。西
シリーズでは33～95までの変異があり，7月最高気
温（211～299℃）とは統計的に有意な正の相関が認
められ，標高とは負の相関が認められた。夏の最高
気温が高いほど木部周辺厚膜細胞が増加し，降水量
が多いほど減少する傾向を示唆する。標高が高くな
ると冬の季節風の影響を受け，物理的なダメージを
受けやすくなると考えられるが，補強材的な役割を
果たしていると考えられる厚膜細胞数が負の相関を
示すことは，説明できない。
(14)NSS（針葉中央断面の師部周辺厚膜細胞数）
東シリーズでは4.5～102までの変異があり，4月
最高気温（3.2～178℃）との間に正の相関が認めら
れ，標高（380～1740m）とは負の相関が認められた。
西シリーズでは59～127までの変異があり，3月降
水量とは正の相関が認められ，10月降水量とは負の
相関が認められた。東と西のシリーズでは異なる環
境因子との相関が認められた。
(15)NR（針葉中央断面の樹脂道数）
東シリーズではL6～24までの変異があり，7月最
高気温との間に正の相関が認められ，日射量（遮蔽
有り）とは統計的に有意な負の相関が認められた。
これらの環境因子は，DRとRRが相関関係を示した
環境因子と同じである。西シリーズではL8～26まで
の変異があり，8月最高気温と統計的に有意な正の
相関が認められ，標高とは統計的に有意な負の相関
が認められた。夏の気温が高いと樹脂道の数が多く
なり，日射量が多い場合や標高が高くなると減少す
る傾向を示唆する。
(16)まとめ
東シリーズと西シリーズの両方で，3月の降水量
や積雪深が大きな値を示すと針葉長（NL）は長くな
る傾向を示し，光条件が良いと短くなることが示唆
された。
樹脂道の大きさ（DR）と数（NR）は7月最高気
温と正の相関があることが東シリーズで示された。
西シリーズでも樹脂道の数（NR）は8月最高気温と
正の相関が認められることから，樹脂道のサイズと
数は夏の最高気温が影響していることが示唆された。
最も相関係数が大きい関係は，東シリーズの背軸
側辺長と樹脂道直径の比（RR）と日射量（遮蔽有り〉
であった。このような比を日射･量に応じて調節する
ように，針葉が形成する仕組みが示唆された。
標高と相関を示す形質（RD,RDL,NST,NSX,NR〉
が認められたが，これまで，標高は気温や降水量と
相関があるものとして考えてきたが，それらの因子
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ではない別の因子，例えば季節風の影響等を考慮し
なければならないことが示唆された。
針葉の太さを示す向軸側辺長（LL）や背軸測辺
長（LA)，内皮鞘直径（DE)，樹脂道間の長さ（DI）
は日射量と正の相関を示すことが東シリーズで認め
られた。しかし，西シリーズでは3月の積雪深と正
の相関傾向が，10月降水量と負の相関が認めらた。
これは2つのシリーズで，針葉形質が異なる環境因
子と相関関係にあることが示している。これは新た
な課題である。
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